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 Существующие представле-ния 
о процессах образования и раз-

рушения пены и влиянии на эти процес-
сы соответствующих реагентов основа-
ны на наблюдениях, проводи-мых в ста-
тических условиях за изме-нениями 
макроскопических парамет-ров создан-
ного пенного слоя, напри-мер, за 
уменьшением его высоты H во времени t 
, то есть, на снятии зависимости H(t), а 
также на наблюдениях за изменениями в 
пенных пленках [1, 2]. 

2. К этим способам исследования 
предполагается добавить еще элемент 
динамической характеристики поверх-
ности пузырьков, составляющих пену, в 
виде снятия на них релаксационных 
кривых σ(t), отражающих изменение во 
времени разности Δσ между динамиче-
ским поверхностным натяжением σд и 
равновесным его значением σр . Значе-
ния Δσ = σд – σр характеризуют величину 
возникшей на поверхности пузырька не-
равновесности, которая, по-видимому, 
не может не влиять на зависимость H(t). 
Опыт показывает, что в чистой жидко-
сти, для которой Δσ = 0, устойчивой пе-
ны не образуется, кроме очень вязких 
жидкостей. Необходимо заметить, что 
именно разность Δσ, а не аб-солютная 

величина σ важна для пено-образования. 
Физический смысл ве-личины Δσ, как 
меры неравновесно-сти, был показан 
ранее [3, с.24] и пояснен в виде простой 
схемы несколько позже [4, с.11]. 

3. Для того чтобы выяснить, имеется 
ли корреляция между зависимостями 
H(t) и σ(t), были проведены измерения с 
одними и теми же растворами реагентов 
по двум методикам (см. п. 8).  

4. Поскольку для получения зависи-
мости H(t) в литературе указывается не-
сколько различных методик (более 5-
ти), то для надежности были выбраны 
две наиболее цитируемые и исследована 
возможность получения посредством 
них одинаковых зависимостей для од-
них и тех же растворов. Рассмотрим эти 
методики, так как они несколько отли-
чаются от известных под теми же назва-
ниями. 

5. Метод встряхивания раствора ме-
ханизирован. Встряхивание исследуе-
мого раствора в цилиндре с целью соз-
дания пены широко распространено, од-
нако, обычно оно производится вруч-
ную, что трудоемко и, по общему мне-
нию, может вносить некоторую невос-
производимость получаемых результа-
тов.  

1. 
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На рис. 1 приведена использованная 
нами простая конструкция, позволившая 
проводить встряхивание как литрового 
цилиндра, так и трубки меньшего диа-
метра, помещенной в захватывающее 
устройство 1. Следует только в каждом 
случае предварительно уравновешивать 
их массу грузами 10. Меняя возбужде-
ние на якоре двигателя 8 постоянного 
тока мощностью 250 Ватт (сравнительно 
мощного для данного случая), можно 
легко регулировать число оборотов яко-
ря и задавать желаемую частоту встря-
хиваний. Для плавности работы уста-
новлен уравновешенный маховик 7. Вся 
движущаяся часть конструкции для лег-
кости изготовлена из дерева, а несущая 
для жесткости свинчена из стального 
квадрата 20х20 мм. 

Операция пенообразованя произ-
водится следующим образом. В 
стеклянный цилиндр 4 с внутренним 
диаметром 24 мм и длиной 600 мм зали-

вается 50 мл исследуемого раствора. 
Цилиндр помещается в захватывающее 
устройство 1 и встряхивается с ампли-
тудой 100 мм и частотой 225 колебаний 
в минуту в течение 30 секунд. После 
этого замеряется высота H образующе-
гося слоя пены и определяется время t ее 
разрушения. Результаты фиксируются 
путем непрерывного фотографирования 
ци-фровым аппаратом 5. Каждая кривая 
H(t) строится компьютером как мини-
мум по 10-15-ти точкам. Опыт длится 
несколько минут и может быть повторен 
многократно с высокой воспроизводи-
мостью результата. Рядом с цилиндром 
4 помещается цветная полоска высотой 
100 мм. Они фотографируются вместе, и 
длина полоски служит масштабом для 
оценки высоты H слоя пены. 

После этого в цилиндр 4 заливается 
раствор в два раза большей концентра-
ции реагента, и опыт повторяется для 
оценки влияния концентрации  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема механизированного устройства для генерации пены методом встряхивания 
раствора в цилиндре 4 и регистрации высоты H столба пены цифровым аппаратом 5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Схема аэрирующего устройства для генерации пены методом барботажа раствора в 
цилиндре 2 и регистрации высоты H столба пены цифровым аппаратом 3 
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пенообразователя и различных добавок 
к нему на измеряемые значения H и t. 
Таким образом охватывается широкий 
диапазон концентраций. 

Остальными составляющими рас-
сматриваемого устройства являются 
пульт управления 8 и торцовые освети-
тели пены для получения четких границ 
ее слоя: сверху - это светодиоды 2 в от-
полированной прозрачной плексигласо-
вой пробке 3, а снизу - обычный освети-
тель 6 с электролампой и линзой. Тор-
цевое освещение пены исключает блики 
на стенках цилиндра, которые затруд-
няют обработку фотографий на компью-
тере. 

6. Получение пены методом аэрации 
раствора реагента производилось на ус-
тановке рис. 2. 

В стеклянную трубку 2, вставленную 
с уплотнением в воронку фильтра Шот-

та 4, заливается 50 мл исследуемого рас-
твора, который аэрируется воздухом из 
баллона 6 в течение 30 сек. Расход воз-
духа дозируется диаметром отверстия 
одного из капилляров 5 (их несколько). 
Острие капилляра должно быть направ-
лено навстречу потоку воздуха. Капил-
ляр на шлифе вставлен в стеклянную 
трубку, которая предохраняет его от по-
ломки и загрязнений. 

Благодаря трубке Мариотта 8, напор 
воды, поступающей в баллон 6 из бал-
лона 9, постоянен и не зависит от его 
заполнения водой. Величина этого на-
пора равна h·δ·g , где  h – высота столба 
воды; δ – плотность воды и g – ускоре-
ние свободного падения. Высота h 
должна обеспечивать аэрацию иссле-
дуемой жидкости в трубке 2, но быть 
возможно меньшей. Это обеспечивает 
стабильность в работе устройства. 
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Рис. 3. Кривые H(t) саморазрушения пены, полученные на механическом встряхивателе на по-
верхности водных растворов Т - 66 следующих концентраций: 1 - 0.02 г/л; 3 - 0.1 г/л; 5 - 2.0 г/л; 
2 - 0.05 г/л; 4 - 0.5 г/л; 6 - 4.0 г/л  
Опыт 20.05.2007(ПВ)(1) при 25 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Кривые H(C) иллюстрируют максимум толщины слоя пены и максимум ее устойчиво-
сти на поверхности раствора Т-66 при концентрации 0.5 г/л.  
Кривые построены по данным рис. 3 через  0; 2; 4; 6; c после начала разрушения пены: 1 – 0 с; 2 
– 2 с; 3 – 4 с; 4 – 6 с 
К опыту 20.05.2007(ПВ)(1) при 25 °C 
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Методика проведения опытов тожде-
ственна рассмотренной в п.5. Для про-
мывки трубки 2 и пластины 4 использу-
ется теплая водопроводная вода из сис-
темы 7 и соединительная трубка 1 с 
пробкой, вставляемой в трубку 2 сверху 
для слива промывной воды в раковину. 
Операции с кранами просты и, по-
видимому, не требуют пояснений. 

Чистота отмывания фильтра Шотта и 
трубки 2 перед опытом проверяется 
контрольным продуванием воздуха че-
рез залитую в трубку 2 чистую воду. 

Результаты фиксируются цифровым 
аппаратом и показывают высокую вос-
производимость. Вместе с тем следует 
отметить, что значения высоты H и вре-
мени t разрушения пены в сильной мере 
зависят от расхода воздуха на аэрацию, 
дозируемого одним из капилляров 5. 
Так, при расходах воздуха 0,14; 0,22 и 
0,30 литра в минуту высоты H столба 
пены разительно отличаются (они в от-
дельных случаях составляют соответст-
венно 3÷4, 70 и 400 мм). С помощью ка-
пилляров можно подобрать и такие рас-
ходы воздуха, чтобы фиксируемые зна-
чения H, совпадали с полученными по 
п.5. Тем не менее, во всех случаях полу-
чаются в принципе похожие результаты 
с максимумом высоты H при средней 
концентрации реагента. 

Практический опыт показал, что ра-
бота по первой методике (п.5) предпоч-
тительнее, поскольку в ней исключено 
выдувание реагента из раствора аэри-
рующим воздухом и отсутствует необ-
ходимость в промывании пористой 
пластины от остатков ранее испыты-
ваемых реагентов. Необходимо отме-
тить, что применение цифровой техно-
логии крайне полезно, поскольку резко 
повышается объективность получае-
мых результатов. 

7. На рис. 3 приведены зависимости 
H(t), полученные на механическом встря-
хивателе, изображенном на рис. 1, с рас-
творами Т-66 различных концентраций 
С от 0,02 до 4,0 г/л. Из кривых следует, 
что наибольший столб пены наблюдает-
ся при концентрации 0,5 г/л. Более на-
глядно это изображено на графике рис.4, 
построенном в координатах H(С) для 
различных моментов времени t, равных 
0; 2; 5; 8 секунд после начала разруше-
ния пены. Кривые имеют максимум при 
концентрации 0,5 г/л. 

Аналогичные кривые приведены на 
рис. 5 и рис. 6 для пены, полученной на 
установке с аэрирующим устройством, 
изображенной на рис. 2. На кривых так-
же наблюдается максимум пенообразо-
вания при концентрации Т-66 0,5 г/л. 

Из полученных результатов можно 
заключить, что в случае флотационных 
вспенивателей обе методики приводят к 
практически одинаковым результатам, 
однако, по причинам, указанным в п.6, 
дальнейшие исследования предполага-
ется проводить по методу механическо-
го встряхивания исследуемого раствора. 

Впервые для пенообразователей, ис-
пользуемых при флотации, на подобный 
характер зависимости H(С) указал О. 
Барч в 1925 г. Ее подтвердил Н.А. 
Алейников, проводивший в 1930-1931 
гг. обширные исследования [6]. Оба ав-
тора указывали на необходимость изме-
рения σ для объяснения процесса пено-
образования. То же наблюдается и в 
классических монографиях [1, 2]. В 1927 
г. А.Ф. Таггарт в своем справочнике [7] 
(русский перевод 1933 г.) указывал на 
корреляцию между высотой столба пе-
ны H и величиной Δσ, а не просто σ. Од-
ной из целей настоящей работы была 
проверка этого утверждения Таггарта. 
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Рис. 5. Кривые H(t) саморазрушения пены, полученной на установке рис. 2 путем барботиро-
вания растворов Т-66 следующих концентраций: 1 – 0,02 г/л; 3 -0,1 г/л; 5 – 2,0 г/л; 2 – 0,05 г/л; 4 
– 0,5 г/л   
Опыт 20.05.2007 (ПА)(3) при 25 оС  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Кривые H(C) иллюстрируют максимум толщины слоя пены и максимум ее устойчиво-
сти на поверхности раствора Т-66 при концентрации 0.5 г/л. Кривые построены по данным 
рис.3 через  0; 1; 2 c после начала разрушения пены:    1 - 0 с;  2 - 1c;  3 - 2 c. 
К опыту 20.05.2007(ПА)(3) при 25 °C 
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8. Снятие кривых σ(t) также связано с 
применением цифровой технологии. В 
таблице приведены значения σ на раз-
личных этапах снятия релаксационной 
кривой 

Существо методики состоит в том, 
что на кончике стеклянной трубочки в 
растворе Т-66 выдувается пузырек и 
по форме его меридионального конту-
ра определяется величина σ на его по-
верхности. Когда σ принимает равно-
весное значение σр (через 10÷20 ми-
нут), пузырек раздувают на опреде-
ленную постоянную величину и фото-
графируют через заданные промежут-
ки времени. По контурам этих пузырь-
ков, переданных фотоаппаратом в ком-
пьютер, определяют динамические зна-
чения поверхностного натяжения σд. 
Они непрерывно понижаются от макси-
мального значения, полученного в пер-
вый момент после растяжения, до зна-
чения, близкого к σр , поскольку нару-
шенные при раздувании пузырька ад-
сорбционные слои возвращаются в со-
стояние равновесия. Время, при котором 

Δσ ≈ 0, принимается за время релакса-
ции tр . 

В таблице приведены начальные зна-
чения σн до раздувания (время t отрица-
тельное), затем первое значение σд в 
момент раздувания (t = 0) и далее пере-
числяются времена фотографирования и 
соответствующие им значения σд и σр. В 
нижней строке таблицы приведены ве-
личины Δσ, рассчитанные с использова-
нием максимальных значений σд : 
Δσ′ = σд - σн 
Δσ = σд - σр . 

По данным таблицы построен график 
зависимости Δσ от концентрации С рас-
твора, приведенный на рис. 7. 

Из сопоставления результатов, при-
веденных на рис.4, рис.6 и рис.7, не-
трудно заметить совпадение максиму-
мов на кривых H(C) и Δσ(С). Это совпа-
дение подтверждает точку зрения А.Ф. 
Таггарта о том, что величина Δσ являет-
ся важным фактором, оказывающим 
влияние, как на процесс пенообразова-
ния, так и на  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Значения Δσ, вычисленные по данным, полученным в растворах Т-66 для различных 
концентраций: 0.02; 0.05; 0.1; 0.5; 2.0; 4.0 г/л.  
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эффективность пенной флотации. Необ-
ходимо заметить, что величина Δσ явля-

ется и фактором, определяющим проч-
ность закрепления частиц на пузырьках, 
а также тормозящим истечение жидко-
сти из каналов Плато и повышающим 
продолжительность "жизни " пены. 
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